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Canali ionici 
- I flussi ionici attraverso le membrane citoplasmatiche rivestono 

importanza fondamentale nella fisiologia delle cellule in quanto 
determinano e regolano numerose funzioni di grande importanza 
per l’organismo umano

- Tra i molteplici meccanismi in grado di generare flussi ionici 
attraverso le membrane cellulari un ruolo di primo piano spetta ai 
canali ionici, proteine integrali di membrana che attraversano da 
parte a parte il doppio strato fosfolipidico della membrana e 
circoscrivono un poro idrofilo, rendendo possibile un flusso ionico 
a velocità particolarmente elevata (fino a 108 ioni al secondo) e 
senza alcuna spesa energetica

- Mutazioni puntiformi dei  geni che codificano per i canali ionici di 
membrana possono determinare malattie molto gravi denominate 
genericamente canalopatie





Ackerman MJ, Clapham DE. N Engl J Med 1997;336:1575-1586.

Heritable Diseases of Ion Channels.



Cystic Fibrosis and CFTR.

Ackerman MJ, Clapham DE. N Engl J Med 1997;336:1575-1586.



Ackerman MJ, Clapham DE. N Engl J Med 1997;336:1575-1586.

Ion Channels and Drugs That Affect Them.



Canali ionici- struttura
- Sono macromolecole di natura glicoproteica costituite da proteine 

integrali di membrana di grandi dimensioni, legate sul versante 
extracellulare a gruppi di carboidrati

- Risultano quasi sempre formati da diverse subunità che circoscrivono un 
poro idrofilo attraverso il quale transitano gli ioni 

- Le subunità possono essere identiche (omomeri) come nei canali del 
potassio voltaggio-dipendenti o diverse (eteromeri), come nei canali del 
calcio; gli eteromeri possono svolgere funzioni complementari tra loro 
(alcuni costituiscono il poro idrofilo, altri hanno funzioni modulatorie)

- Ogni subunità è costituita da una lunga sequenza aminoacidica spesso 
organizzata in domini formati, a loro volta, da segmenti con struttura ad 
α-elica che attraversano la membrana da parte a parte  e che sono uniti 
tra loro da anse in cui si trovano siti specifici la cui fosforilazione modula 
la funzione del canale





Canali ionici- selettività
- Caratteristica fondamentale dei canali ionici è la capacità di selezionare la 

o le specie ioniche a cui sono permeabili

- Alcuni canali ionici (voltaggio-dipendenti) sono dotati di alta selettività; 
altri si lasciano attraversare da diversi tipi di ioni (Na+, K+, Ca++), come 
accade in diversi canali regolati da ligandi

- La selettività, unitamente alla specificità dei meccanismi di attivazione di 
ciascun gruppo di canali e alla loro disomogenea distribuzione nei diversi 
tipi cellulari, rende possibile la generazione di segnali elettrici alquanto 
specifici  nei vari distretti

- La selettività dipende da interazioni fisico-chimiche che si generano tra 
specifiche regioni del canale (aminoacidi polari) che costituiscono uno 
specifico filtro molecolare e lo ione, nonché dalla corona di molecole di 
H2O e dalle forze elettrostatiche che si stabiliscono tra ioni ed aminoacidi 
del canale



SELETTIVITA’ DEI CANALI IONICI

A

Gli ioni sono circondati da una corona di 

molecole di acqua di dimensioni tanto più grandi 

quanto maggiore è la concentrazione della carica 

elettrica. Se si confrontano gli ioni sodio e 

potassio, entrambi possiedono la stessa carica 

elettrica ma, avendo lo ione sodio dimensioni 

minori, la sua carica elettrica risulta più 

concentrata e, quindi, la nubecola di molecole di 

acqua che lo circonda  risulta più grande di 

quella dello ione potassio

B

Gli ioni interagiscono con residui aminoacidici  

presenti nel lume del canale  (filtro di selettività)



Canali ionici passivi e ad accesso variabile
- I canali passivi, pur essendo selettivi per una determinata specie 

ionica, risultano sempre aperti; il flusso ionico, determinato dalla 
forza elettrochimica che si stabilisce tra i due lati della membrana, si 
realizza senza alcuna limitazione e contribuisce a generare il 
potenziale di membrana a riposo

- I canali ad accesso variabile sono provvisti di un meccanismo di 
gating che ne regola l’apertura in risposta a stimoli di natura 
elettrica chimica o meccanica e sono responsabili dell’insorgenza 
dei potenziali d’azione, post-sinaptici e di recettori. In base allo 
stimolo che ne determina l’apertura si distinguono:

- Canali voltaggio-dipendenti; apertura regolata da variazioni del potenziale di 
membrana

- Canali regolati da ligandi  (neurotrasmettitori, nucleotidi ciclici, secondi 
messaggeri intracellulari)

- Canali regolati da stimoli meccanici (pressione, stiramento), la cui apertura 
dipende dall’energia meccanica che modifica la conformazione del canale
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RECETTORE-CANALE DELLA 

ACETILCOLINA NELLA PLACCA 

MOTRICE

A

Entrambe le subunità del recettore-

canale dell’acetilcolina devono legare 

il neurotrasmettitore affinchè il canale 

possa essere attivato. Una volta 

formato il complesso ligando-

recettore, esso oscilla tra uno stato di 

apertura e chiusura fintanto che 

l’acetilcolina legata non si dissocia 

dal canale.

B

L’attivazione del canale non 

determina un flusso continuo di 

corrente, bensì l’insorgenza di una 

ripetizione di impulsi di durata 

variabile e ampiezza determinata. 

Questi segnali di corrente, con 

caratteristiche di tipo “tutto o nulla” 

si ripetono con frequenza variabile



Canali ionici ad accesso variabile:
stati funzionali: aperto e chiuso

- In risposta a stimoli specifici il canale ad accesso variabile può 
passare dallo stato chiuso che non consente il passaggio di ioni, allo 
stato aperto che rende possibile il transito delle specie ioniche 
interessate; 

- l’attivazione si realizza in maniera assai rapida (microsecondi) ed è 
legata ad una modificazione irreversibile  della conformazione del 
canale o ad un meccanismo di inclinazione e rotazione delle diverse 
subunità che lo compongono. L’attivazione del canale determina 
l’insorgenza di una ripetizione di impulsi di durata variabile e di 
ampiezza determinata (10-12 A)  con frequenza irregolare.

- La rimozione dello stimolo specifico che ha aperto il canale ne 
determina la chiusura (deattivazione) mediante una modificazione 
della conformazione del canale che impedisce il flusso ionico

- L’apertura di alcuni canali può essere regolata dalla fosforilazione di 
siti specifici o da sostanze esogene (tossine e veleni)



Canali ionici ad accesso variabile:
stati funzionali: refrattario

- Il perdurare dello stimolo specifico che determina l’apertura del 
canale determina uno stato di refrattarietà nel quale il transito degli 
ioni è impedito da un meccanismo distinto da quello  che ne regola 
l’apertura e la chiusura 

- In questo stato, infatti, il canale non risulta attivabile dallo stimolo a 
cui è normalmente sensibile

- La refrattarietà può essere dovuta a:

- Modificazione di una porzione del canale distinta  dal cancello di apertura

- All’ingresso dello stesso ione per cui il canale è selettivo

- Al processo di defosforilazione di uno o più siti del canale essenziali alla sua 
funzione

- Alla desensitizzazione per prolungata esposizione al ligando





Canali voltaggio-dipendenti

- Lo stimolo responsabile dell’attivazione dei canali voltaggio-dipendenti è 
rappresentato dalle variazioni dello stato di polarizzazione della 
membrana che a riposo ha un valore frequentemente compreso tra -60 e -
70 mV

- La quasi totalità dei canali voltaggio-dipendenti si apre a seguito di una 
depolarizzazione cioè di una riduzione della normale polarizzazione verso 
valori meno negativi del potenziale di riposo

- Alcuni canali si attivano quando si realizza una iperpolarizzazione

- L’attivazione dei canali voltaggio-dipendenti dipende dalla presenza, 
all’interno delle subunità che formano il poro, di un sensore di voltaggio 
costituito da sequenze di aminoacidi carichi positivamente che sono 
sensibili alle variazioni dello stato di polarizzazione elettrica della 
membrana e controllano il cancello di apertura



Canali voltaggio-dipendenti
- I canali voltaggio-dipendenti sono responsabili dell’insorgenza del 

potenziale di azione, il segnale elettrico che garantisce la propagazione 
delle informazioni lungo le fibre nervose e rende possibile la 
contrazione muscolare

- Giocano un ruolo chiave anche nei meccanismi che determinano la 
liberazione dei neurotrasmettitori dalle terminazioni nervose e di 
ormoni dalle cellule endocrine

- Sono responsabili dell’attività ritmica spontanea delle cellule 
segnapassi del cuore e di alcuni neuroni

- Hanno una elevata selettività per una determinata specie ionica (Na+, 
K+, Ca2+, Cl-) e prendono il nome dallo ione cui sono permeabili

- Ciascun canale ha una sua specifica soglia di attivazione e una 
particolare voltaggio-dipendenza

- Hanno numerosi aspetti strutturali comuni, in quanto sono codificati 
da geni appartenenti alla medesima famiglia





Canali voltaggio-dipendenti- classificazione
- I canali voltaggio-dipendenti sono assai numerosi e la loro 

classificazione risulta complessa

- Vengono identificati con il nome chimico della specie ionica per cui il 
canale è selettivo, seguito da una lettera “v” che indica che si tratta di 
canale regolato dal voltaggio, e da un numero che indica la 
sottofamiglia del gene che codifica per quel determinato tipo di canale,  
che può essere seguito da un ulteriore numero che indica la particolare 
isoforma del canale, assegnato in base all’ordine cronologico di 
identificazione di ciascun gene; esso può essere seguito da una lettera 
minuscola che indica la variante di splicing di ciascun membro della 
famiglia, ad esempio Nav1.1a

- I canali voltaggio-dipendenti che rivestono maggiore rilevanza sono:

- Canali del sodio

- Canali del calcio

- Canali del potassio

- Canali del cloro



Canali voltaggio-dipendenti del sodio

- Nelle cellule di mammifero sono stati identificato nove isoforme di 
canali del sodio, denominati Nav1.1- Nav1.9 

- Sono ampiamente espressi nei neuroni del sistema nervoso centrale 
e periferico, sulle cellule muscolari scheletriche e cardiache

- Hanno bassa soglia di attivazione (si aprono a -55 mV) e sono 
regolati da un feed-back positivo che risulta determinante per 
l’insorgenza del potenziale di azione

- Presentano una rapida cinetica di inattivazione e generano una 
corrente entrante di sodio della durata di pochi millisecondi

- Hanno un ruolo chiave nelle cellule eccitabili in quanto conferiscono 
loro la capacità di generare e propagare il potenziale di azione, 
rendendo possibile la trasmissione delle informazioni lungo le fibre 
nervose e la contrazione muscolare

- Mutazioni delle catene alfa e beta dei canali del sodio causano paralisi 
periodiche, la sindrome del QT lungo, convulsioni febbrili ed epilessia





Canali voltaggio-dipendenti del calcio

- Sono proteine oligomeriche formate da diverse subunità (α1, β, γ, 
α2δ)

- In relazione alle caratteristiche farmacologiche, cinetiche e di 
voltaggio-dipendenza vengono divisi in due grandi gruppi: canali ad 
alta soglia (HVA, high-voltage activated) e a bassa soglia (LVA)

- I canali HVA si attivano a seguito di una marcata depolarizzazione (-
20 mV) e presentano una lenta cinetica di attivazione; si trovano su 
cellule nervose, muscolari ed endocrine, dove sono responsabili 
dell’accoppiamento tra depolarizzazione e contrazione muscolare, 
della depolarizzazione del segnapassi cardiaco, della liberazione di 
ormoni dalle cellule endocrine (ad es. insulina), della regolazione 
dell’espressione di alcuni geni e del controllo del differenziamento, 
della proliferazione e della morte cellulare

- I canali LVA hanno una bassa soglia di attivazione (-50 mV) e sono 
responsabili delle scariche ritmiche di alcuni neuroni







Canali voltaggio-dipendenti del potassio

- Costituiscono una famiglia assai più numerosa e complessa di quella 
dei canali di altri cationi

- Possono essere raggruppati in:

- Canali attivati dal voltaggio Kv, ruolo nel fenomeno di ripolarizzazione

- Canali attivati dal calcio Kca, regolano la frequenza di scarica neuronale

- Canali che rettificano verso l’interno Kir, stabilizzano il potenziale a riposo

- Canali di background K2p, determinano iperpolarizzazione della membrana

- Le diverse classi di canali per il potassio presentano proprietà 
strutturali, biofisiche, funzionali, e farmacologiche assai 
diversificate

- In risposta agli stimoli specifici che ne regolano l’attivazione essi 
sono responsabili di un flusso di potassio verso l’esterno della 
cellula che determina uno spostamento del potenziale della 
membrana verso valori più negativi





Identification of KIR4.1 as a Target of Serum IgG in Multiple Sclerosis (MS).

Srivastava R et al. N Engl J Med 2012;367:115-123.





Canali del cloro

- I canali del Cl- costituiscono una famiglia strutturalmente e 
funzionalmente eterogenea di canali ionici che comprende diversi 
gruppi, tra i quali i canali voltaggio-dipendenti, quelli attivati dal 
calcio o regolati dal volume cellulare

- Hanno una struttura altamente conservata dai batteri alle cellule 
eucariotiche; nei mammiferi sono stati identificati 9 differenti geni 
che codificano per altrettanti canali per il cloro

- Il loro ruolo funzionale è di fondamentale importanza in numerosi 
processi quali l’eccitabilità delle cellule muscolari scheletriche, il 
trasporto di ioni ed acqua attraverso le cellule epiteliali a livello 
renale e la regolazione del pH nel lume degli organuli intracellulari

- Mutazioni (ne sono state descritte più di 400) del canale del cloro 
voltaggio-indipendente regolatore della conduttanza 
transmembrana della fibrosi cistica (CFTR) causano alterazioni della 
composizione dei fluidi che ricoprono gli epiteli



POTENZIALE DI MEMBRANA

La membrana cellulare è elettricamente polarizzata nella maggior parte dei tipi 

cellulari in assenza di stimoli specifici questa polarizzazione rimane stabile nel 

tempo ed è definita potenziale di membrana a riposo, ed assume valori diversi da 

cellula a cellula. Riveste un ruolo di fondamentale importanza nelle cellule 

eccitabili, come i neuroni e le cellule muscolari che, grazie alla presenza di canali 

ionici, hanno la capacità di generare segnali elettrici in risposta a stimoli specifici. 

Questi segnali elettrici consistono in modificazioni transitorie dello stato di 

polarizzazione della membrana
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MISURAZIONE DELLA 

POLARIZZAZIONE DELLA MEMBRANA

A-B

Usando un microelettrodo costituito 

da un capillare di vetro assottigliato e 

riempito di una soluzione salina che 

funge da conduttore, è possibile 

penetrare all’interno di una cellula e 

misurare, con l’ausilio di un 

amplificatore, la differenza di 

potenziale esistente a cavallo della 

membrana rispetto ad un elettrodo 

esterno

C

In condizioni di riposo il versante 

intracellulare della membrana risulta 

essere negativo rispetto al versante 

extracellulare. Nel caso di un neurone 

la differenza di potenziale è di circa -

60, -70 mV
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Elettrogenesi- ruolo degli ioni
- Il potenziale di membrana a riposo è determinato da una diseguale 

distribuzione degli ioni sui versanti intra- ed extracellulare e alla 
permeabilità selettiva della membrana. Il gradiente ionico è 
generato da pompe ioniche, prima tra tutte la pompa sodio-
potassio, da trasportatori, scambiatori, nonché da altri meccanismi 
che possono influenzare i livelli intracellulari di ioni. La permeabilità 
della membrana a riposo dipende dal flusso ionico, principalmente 
sodio e potassio, attraverso canali passivi

- In una membrana permeabile a diversi ioni il valore del potenziale 
di membrana dipende dal rapporto di  concentrazione di ciascuna 
specie ionica tra il versante extracellulare e quello intracellulare e 
dalla permeabilità che la membrana ha nei suoi confronti; esso può 
essere calcolato mediante l’equazione di Goldman:

Vm= R·T/F· ln· Pk·[K+]e+ PNa·[Na+]e+ PCl·[Cl-]i/ 

Pk·[K+]i+ PNa·[Na+]i+ PCl·[Cl-]e



Elettrogenesi- ruolo degli ioni
- Il potenziale di membrana a riposo, che ha un valore prossimo al 

potenziale di equilibrio del potassio ma è meno negativo di esso, 
dipende dal flusso uscente di ioni potassio dettato dal gradiente 
elettrochimico di questo ione cui si associa un modesto flusso 
entrante di ioni sodio. L’azione della pompa sodio-potassio 
contrasta questi flussi mantenendo stabile nel tempo le 
concentrazioni di sodio e potassio sui due lati della membrana e , 
quindi, il valore del potenziale di riposo

- La regolazione del potenziale di membrana ad opera di meccanismi 
intrinseci di membrana, di correnti sottosoglia  attraverso canali 
ionici voltaggio-indipendenti e voltaggio-dipendenti, nonché di 
input sinaptici, influenza l’eccitabilità della cellula e, quindi, la sua 
risposta a segnali che ad essa giungono da altri neuroni





Potenziale d’azione: genesi e propagazione

- Alcune cellule dell’organismo umano, le cosiddette cellule eccitabili, sono 
in grado di produrre, in risposta a uno stimolo, una modifica del 
potenziale di membrana di breve durata e di forma stereotipata, detto 
potenziale d’azione

- Gli scienziati inglesi Hodgkin e Huxley furono i primi a capire  che questi 
eventi elettrici, denominati potenziali d’azione , richiedono un processo di 
attivazione e inattivazione  coordinata da canali ionici voltaggio-
dipendenti per gli ioni sodio e potassio. Essi svilupparono la teoria H-H che 
pose le basi per la scoperta ed il successivo  studio dei canali ionici

- Eventi elettrici generati internamente od esternamente a una cellula 
eccitabile sono in grado di scatenare un potenziale d’azione solo se 
riescono a superare un valore soglia di potenziale. Questo corrisponde al 
valore del potenziale di membrana, al di là del valore di riposo, al quale le 
correnti uscenti di potassio siano esattamente uguali alle correnti entranti 
di sodio

- I P.A. vengono usati per trasferire informazioni  tra cellule diverse 
(grazie alle connessioni sinaptiche) e al suo interno









Esempi di 

potenziali d’azione





Potenziale d’azione: genesi e propagazione

- La propagazione nello spazio del P.A. avviene con una velocità compresa 
tra 1 e 100 metri al secondo in relazione al calibro ed al diametro assonale 
ed allo stato di mielinizzazione della fibra nervosa

- Alla fine di un potenziale di azione fa sempre seguito un periodo in cui 
non possono essere generati altri potenziali d’azione. Questo fenomeno si 
definisce periodo refrattario ed ha il compito di impedire il riverbero dei 
segnali  nella rete elettrica. Il periodo refrattario si genera per 
l’inattivazione dei canali del sodio voltaggio-dipendenti che 
iperpolarizzano la membrana

- I potenziali d’azione sono fenomeni autorigenerativi che sembrano essere 
in grado di propagarsi lungo le fibre nervose senza apparente 
attenuazione. In realtà questo loro comportamento nasce dal fenomeno 
della conduzione saltatoria tra nodi di Ranvier limitrofi e dal ruolo 
rivestito dalla mielina che riduce la capacità elettrica dell’assone  ed 
aumenta la resistenza alla fuga di cariche attraverso la membrana

- Questo meccanismo è compromesso nella sclerosi multipla ed in altre 
malattie demielinizzanti









Nodi di Ranvier e propagazione 

del potenziale d’azione





Possible Mechanisms of Injury and Repair in Multiple Sclerosis.

Noseworthy JH et al. N Engl J Med 2000;343:938-952.



Trasmissione sinaptica: generalità

- La cellula nervosa ha la funzione di trasferire un segnale elettrico tra due 
punti dell’organismo  mediante la propagazione non decrementale del 
potenziale d’azione

- Il segnale può essere trasmesso ad un’altra cellula in modo rapido  e 
precisamente localizzato attraverso strutture di contatto specializzate: 
sinapsi o giunzione, se una delle  due cellule non è un neurone

- La trasmissione del segnale elettrico può avvenire direttamente attraverso 
l’accoppiamento elettrico tra le due cellule (sinapsi elettrica) oppure 
grazie alla liberazione localizzata di un neurotrasmettitore da parte della 
terminazione neuronale all’arrivo del potenziale d’azione (sinapsi 
chimica); il prototipo di sinapsi chimica è la giunzione neuromuscolare

- La sinapsi chimica permette di produrre risposte graduate, eccitatorie o 
inibitorie, e con diverse caratteristiche temporali, secondo il tipo di 
trasmettitore impiegato, la quantità liberata e la proprietà (densità e 
maccanismo di transduzione) dei recettori della cellula bersaglio





Trasmissione sinaptica: generalità
- Nella sinapsi chimica il neurotrasmettitore viene liberato in pacchetti 

multimolecolari di dimensioni relativamente costanti (quanti) e sincrona, 
e produce una corrente sinaptica nella cellula bersaglio, attivando 
recettori-canale (ionotropici) o recettori che avviano risposte biochimiche 
intracellulari (matabotropici)

- Si distinguono neurotrasmettitori classici  (amine e aminoacidi sintetizzati 
localmente nella terminazione di cellule nervose: acetilcolina, acido γ-
aminobutirrico o GABA, glutammato, glicina, istamina, adrenalina, 
noradrenalina, dopamina, seotonina, purine) e trasmettitori peptidici 
(oppioidi endogeni, sostanza P, endocannabinoidi)

- I neurotrasmettitori classici possono produrre direttamente risposte 
elettriche eccitatorie o inibitorie (sinapsi rapide) o attivare recettori 
accoppiati a proteine G, che avviano risposte biochimiche nella cellula 
bersaglio attraverso la produzione di secondi messaggeri e l’ eventuale 
fosforilazione di proteine

- I trasmettitori peptidici agiscono solo in questo modo e vengono detti 
neuromodulatori, producendo risposte elettriche lente e prolungate 







Trasmissione sinaptica: generalità
- La ricchezza e versatilità del processo di trasmissione sinaptica chimica 

permette un calcolo fine, complesso e sofisticato dei segnali in arrivo da 
parte del neurone bersaglio (integrazione sinaptica). Il neurone non solo 
integra segnali elettrici in arrivo operando come elaboratore di 
informazione, ma contemporaneamente traduce l’insieme dei segnali 
biochimici in arrivo in modificazioni (momentanee o persistenti) del 
proprio ambiente interno e del corredo di canali, recettori e trasduttori 
(plasticità neuronale e sinaptica), operando così come un sistema di 
registrazione che altera il suo stesso modo di elaborare l’informazione in 
funzione dell’attività pregressa: questa è la base dell’apprendimento e 
della memoria

- La versatilità del sistema è accresciuta dalla complessità della rete dei 
contatti sinaptici, dalla presenza di sinapsi sugli assoni e sulle 
terminazioni (che regolano la liberazione di neurotrasmettitori), dalla 
presenza di recettori extrasinaptici e presinaptici ed infine dal ruolo 
delle cellule gliali che possono contribuire a regolare la produzione di 
neurotrasmetitori e la loro diffusione e rimozione dallo spazio 
sinaptico



Sinapsi tra neuroni. Convergenza sul soma e sui 
dendriti di un neurone postsinaptico di sinapsi 

eccitatorie ed inibitorie



SINAPSI ELETTRICHE
- Nelle sinapsi elettriche il citoplasma della membrana della cellula 

presinaptica si trova in stretto contatto con quella della cellula 
postsinaptica  attraverso canali ionici specializzati – gap junction - che 
consentono il flusso della corrente da una cellula all’altra

- Alcune sinapsi conducono gli stimoli in entrambe le direzioni, mentre 
altre solo in una direzione: sinapsi rettificanti

- Il grado di conduttività della sinapsi dipende dalla resistenza della 
membrana e dalla grandezza delle superfici di contatto tra gli elementi 
pre- e postsinaptici

- L’accoppiamento elettrico è assicurato da due emicanali proteici 
chiamati connessoni in contatto reciproco diretto; ogni connessone è 
costituito da sei subunità – connessine – che delimitano un poro 
centrale  a debole selettività ionica che mette in comunicazione il 
citoplasma delle cellule attigue

- L’apertura o chiusura delle sinapsi elettriche è soggetta a modulazione 
da parte del parte del pH, di ioni calcio, di nucleotidi cilici



SINAPSI ELETTRICHE
- L’accoppiamento elettrico attraverso i connessoni permette la 

propagazione efficiente e rapida del potenziale d’azione e la 
sincronizzazione di un gran numero di cellule all’interno della rete 
nervosa

- Questo avviene nel muscolo cardiaco dove le fibre muscolari, 
accoppiate elettricamente, si contraggono simultaneamente

- Le sinapsi elettriche assicurano il passaggio di piccole molecole (ATP, c-
AMP, c-GMP), calcio e piccoli peptidi , importanti per la trasduzione ed 
il trasferimento dei segnali nervosi

- La velocità di propagazione del segnale nelle sinapsi elettriche riveste 
particolare importanza nelle reazioni di fuga dell’animale

- Nel SNC gli interneuroni GABAergici di corteccia ed ippocampo 
comunicano tra loro mediante sinapsi elettriche; ciò determina la 
sincronizzazione dell’attività di vaste popolazioni neuronali 
appartenenti a domini funzionali diversi, di fondamentale importanza 
nei processi cognitivi superiori



SINAPSI CHIMICHE
- Le sinapsi chimiche possono essere rapide o lente. L’arrivo di un 

potenziale d’azione al terminale assonico depolarizza la membrana 
presinaptica  facendo entrare calcio e causando esocitosi e liberazione 
di neurotrasmettitori dalle vescicolesinaptiche

- Nel caso di sinapsi chimiche rapide, il neurotrasmettitore liberato 
attraversa il vallo sinaptico e si lega ai recettori-canali presenti sulla 
membrana postsinaptica causandone una modificazione 
conformazionale e conseguente apertura di canali ionici. Questo 
determina un certo ritardo della risposta sinaptica e pertanto la 
trasmissione del segnale è più lenta rispetto alle sinapsi elettriche (< 1 
ms). Il flusso di cationi o anioni induce una depolarizzazione o 
iperpolarizzazione della membrana postsinaptica avvicinandola o 
allontanandola rispettivamente dalla soglia per la generazione di un 
potenziale d’azione

- Lo ione calcio è indispensabile per la liberazione dei neuro-
trasmettitori, che vengono liberati sotto forma di pacchetti multi-
molecolari detti quanti, corrispondenti al contenuto di una vescicola



SINAPSI CHIMICHE
- In condizioni di riposo le terminazioni nervose liberano quanti di 

neurotrasmettitore in modo spontaneo e casuale, generando i 
cosiddetti potenziali in miniatura. Il potenziale d’azione sincronizza in 
un tempo molto breve la liberazione contemporanea di 
neurotrasmettitori da diversi siti di liberazione (da uno a diversi 
centinai di quanti, nei diversi siti)

- Nel caso di sinapsi chimiche di tipo lento , il neurotrasmettitore si lega 
a recettori di membrana di tipo metabotropico, la cui attivazione 
induce risposte biochimiche intracellulari e l’attivazione indiretta di 
canali di membrana da parte di proteine G o secondi messaggeri

- Nel sistema nervoso centrale le terminazioni nevose possono formare 
sinapsi en passant o terminare mediante bottoni sinaptici sulle spine 
dendritiche, sul soma o sugli assoni delle cellule bersaglio. Le zone 
attive sono in genere molto meno numerose che alla giunzione 
neuromuscolare





SINAPSI CHIMICHE - neurotrasmettitori
- Per essere considerato un neurotrasmettitore una sostanza deve 

essere sintetizzata ed immagazzinata nelle vescicole sinaptiche; dopo 
essere stato liberato in seguito a impulso nervoso in quantità 
sufficineti a produrre una risposta sinaptica, il neurotrasmettitore deve 
essere riconosciuto da proteine specializzate presenti sulla membrana 
postsinaptica (recettori) prima di venire rapidamente rimosso sia per 
diffusione che per ricaptazione

- L’acetilcolina è il neurotasmettitore fella giunzione neuromuscolare. 
Nel SNC l’acetilcolina liberata nella corteccia e nell’ippocampo da fibre 
colinergiche provenienti dal nucleo basale, dalla benderelle diagonale 
di Broca e dai nuclei del setto svolge un ruolo essenziale nei processi 
cognitivi (ruolo alterato nella m. di Alzheimer)

- La dopamina è il principale trasmettitore dei gruppi neuronali del 
mesencefalo; è contenuta nelle cellule dopaminergiche della sostanza 
nera, che proiettano ai gangli della base e sono coinvolti nella 
programmazione dei movimenti, ei quelli dell’area ventromediale, da 
cui origina il sistema mesolimbico (vie della gratificazione)
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